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Resumen
En este trabajo se presenta el estudio analítico, mediante fluorescencia de ra
yos X por reflexión total (TXRF) y microscopía electrónica de barrido con aná
lisis de energía dispersiva de rayos X (SEM-EDX). de un amplio grupo de mo
nedas islámicas (532 piezas), con el fin de establecer una correlación entre la ley
de la moneda islámica en España y los acontecimientos históricos más relevan
tes tícurridos durante los siglos VIII al X d.C. Los resultados analíticos obteni
dos han permitido establecer el proceso de devaluación en la riqueza de la alea-
ción Ag/Cu. en este período. Las tendencias observadas se correlacionan con el
déficit de plata sufrido por el estado Omeya de Córdoba. Por otro lado, la com
binación de las técnicas de TXRF y SEM-EDX ha permitido caracterizar de forma
concluyente la tecnología de la producción, así como la evolución histórica su
frida por este tipo de materiales.
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1. INTRODUCCIÓN
La historia monetaria de al-Andalus entre los siglo VIII y X d.C. tiene tres fases
bien definidas: la primera es la de Conquista (92-IBSHV? 11-755 d.C.), la segunda co
rresponde al Emirato Omeya de al-Andalus (138-300 117755-912 d.C.) y la tercera al
Califato (3()()-4()3H./912-1012 d.C.). En cada una de ellas la moneda de plata, el dir-
hem, es la unidad básica del sistema monetario, siendo la pieza más abundante y cuya
presencia es la más frecuente en los hallazgos. Los estudios sobre la evolución me-
trológica de estos períodos han sido frecuentes [1 y 2], siendo mucho menos abun-
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dames los relativos a los contenidos metálicos |.1|. Habida cuenta de cinc la moneda
en al-Andalu.s es emitida por el estado con la fnncicin de ser la principal herramienta
fiscal del mismo, la información que se pueda obtener de su eonienido en plata es in-
d,spen.sable para comprender las relaciones de cambio entre las disiinias especies mo
netarias en el mediterráneo occidental. Las diferentes tasas de cambio aplicadas a la
relación oro-plata solo pueden ser comprendidas denlro del equilibrio entre el peso de
la moneda y la proporción de metal precioso presente en ella
Por otra parte, cualquier material que posea un alto interés arqneolouico, no debe
ser analizado con técnicas analíticas destructivas, como por ejemplo .AAS o ICPS.
donde la muestra debe de .ser digerida previamente. Por estas ra/ones. se empleó la
técnica de SEM-EDX, no destructiva, para realizar el análisis químieo del grueso de
las piezas. Para realizar una correcta cuantificación por .SIlM-HDX. es necesario co
nocer previamente la composición de la matriz problema, con el fin de que la correc
ción de autoabsorción ZAF, sea la adecuada. Debido a esto, se hizo necesario encon
trar una técnica analítica cuantitativa que fuese capaz, de analizar la composición de
un conjunto reducido de monedas, representativas de cada uno de los períodos de ín
teres, para que, a partir de estas, se pudiesen evaluar de forma no destriicti\ a las va
riaciones de la composición en el re.sto de piezas con perfiles composicionales simi
lares. La técnica utilizada fue la de TXRF, cuyos requisitos de cantidad de muestra
eran suficientemente pequeños como para que su utilización no implicase una pérdida
significativa de material. La cantidad necesaria para evaluar la ley de una moneda por
TXRF se encuentra en el orden de los microgramos. pero se prefiri(') utilizar más can
tidad, 5 mg, con el fin de realizar un análisis en volumen más significativo.
Las monedas omeyas estudiadas .son, principalmente, de procedencia española, cmi
su mayoría de la Comunidad Andaluza. El análisis del conjunto de 3.^2 piezas estil
lado, .se llevó a cabo gracias al convenio de colaboración existente entre la U.A.M..
el Museo Casa de la Moneda de Madrid y la Europcan Science Foundation. Las mues
tras estudiadas fueron obtenidas de los ejemplares contenidos en las colecciones del
citado Mu.seo.
2. INSTRUMENTACIÓN
En la realización de este estudio .se han utilizado dos técnicas claramente diferen
ciadas, la microscopía electrónica de barrido con análisis de dispersión de energía
(SEM-EDX) y la fiuore.scencia de rayos X por reflexión total (TXRF). El análisis por
SEM-EDX es un método conocido y empleado habitualmcnte en estudios arqueomé-
tricos. Trabajos como los de Maniatis f4| o García Heras [.'S], ilustran algunas de las
aplicaciones existentes en la bibliografía. La técnica de TXRF es menos conocida
dentro del campo de la arqueometría. Los trabajos de Fernández. Ruiz. y García Heras
[6 y 7] muestran su aplicación exitosa al estudio arqueométrico de materiales cerámi
cos con interés arqueológico, en especial en la caracterización de cerámicas numanti-
nas [8] y navarras [9].
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.•\ diferencia de la XRF convencional,
I ucnic vi. r.i . \ donde el ángulo de incidencia de los ra
sos X sobre la muestra es de 45®. el án
gulo de incidencia en la técnica de TXRF
es solo de unos pocos minutos de arco,
lái estas condiciones el haz primario no
intcracciona con el portamuestras, pro
duciéndose una drástica reducción del
tóndo \ una considerable mejora en la re
lación señal-ruido. La muestra se depo
sita en forma de lámina delgada sobre el
portamuestras a paiiii ile la es apiiracuSn de una disolución acida (lixiviado) o de una
suspensión de nncmparticulas.
El equipo utilizadt> para el análisis por TXRF tuc el modelo EXTRA-II de Seifert
& Co.. Ahrenshurg. (ícrmany. equipado con dos lincas de rayos X de toco fino (SF
60-K). con ánodos de Mo y W . detccti^r de SitLi) con un área activa de 80 mm* y re
solución de 157 e\' a 5.0 Ke\' (Mn K,.). La cámara de retlexión total la forman dos
líneas ópticas de rayos .\ con un ángulo de incidencia de cuatro minutos de arco para
conseguir la condición lie retlexión total, tal y como muestra la figura l.
2.2. La n ( NU \ di SLM-LDX
El equipo utilizado luc un microscopio electrónico de barrido Philips XL30 equi
pado con un analizador de rayos X secundarios modelo EDAX Dx4i (ver figura 2).
Las condiciones de medida en todos los análisis realizados fueron de 20 kV de po
tencial de aceleración, con una emisión
electrónica de 50 pA. El tiempo de ad-
qiiisición por moneda fue de 120 segun
de ciectrone.s dos con un tiempo muerto del 20%.
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Figura 2. Diagrama Je hlaqucs Je un equipa de
SEM-EDX.
3. metodología
Para obtener unas composiciones pa
trón de las monedas, se analizaron, me
diante TXRF, cinco piezas datadas en dis
tintas épocas, con el fin de conseguir, de
fomia cuantitativa, una estimación correcta
de la relación Ag/Cu presente. Mediante
un útil mecánico se cortaron, en profun
didad, cinco esquirlas de cada una de ellas,
con un peso aproximado de 5 mg por es
quirla. Posteriormente, éstas se introduje
ron durante dos minutos en baño de ul-
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trasonidos con una disolución 0,05 M de
HNO3, para eliminar las posibles induc
ciones producidas por el útil mecánico.
Las esquirlas así preparadas fueron dige
ridas, en medio nítrico, de forma com
pleta; 5 pl de cada una de las prepara
ciones fueron depositadas mediante calor
en los reflectores portamuestras. En esas
condiciones fueron analizadas porTXRF,
utilizando la línea de rayos X de molib-
deno, con unas condiciones de adquisi
ción de 50 kV y 15 mA, durante 500 se
gundos y con un tiempo muerto del 35%.
La figura 3 muestra los resultados obte
nidos en las monedas utilizadas como pa
trón cuantitativo. Las desviaciones estándar obtenidas varían entre un 0,S% y un 1 ,59f.
mostrando una gran homogeneidad en la aleación constituyente de cada una de las mo
nedas.
Posteriormente, por SEM-EDX, se analizaron las 532 monedas, que constituyen el
amplio conjunto de e.studio, determinándo.se la ley de cada una de ellas. La euantifi-
cación se realizó aplicando la corrección ZAF, tomando como patrones para el cali
brado de autoabsorción, las monedas cuantifieadas anteriormente por TXRF. Se ana
lizaron tres zonas de 4 mm- de área por moneda, durante un tiempo de 120 .segundos,
con el fin de promediar la ley suponiendo una distribución homogénea de los ele
mentos. Con el fin de obtener una ley promedio anual, se cuantifiearon tres monedas
por año, siempre que ello fue posible. La figura 4 muestra el resultado de dicho estu
dio. La ley se ha promediado por décadas y las desviaciones obtenidas corresponden
3. un conjunto de aproximadamente 30 monedas.
4. CORRELACIÓN ARQUEOLÓGICA
La figura 4 muestra tres conjuntos, relativamente homogéneos, para cada una de
las tres fases históricas abarcadas en este estudio. Conquista, Emirato y Califato. La
secuencia de fechas analizadas en el período de la Conquista, no es muy amplia, pero
se ajusta al alto nivel de pureza en plata que caracteriza las emisiones del califato
Omeya de Damasco. Es cierto que los ejemplares con ceca al-Andalus han demostrado
tener un nivel algo inferior al de otros talleres orientales, ya sea Damasco o la prolí-
fica ceca de Wasit, pero aún así se mantienen en unos niveles superiores al 957c de
riqueza en plata.
Más interesantes son los resultados del Emirato Omeya de Córdoba, el estado in
dependiente formado por Abd al-Rahman I, desde el I38H./755 d.C. En este período,
.se aprecia un descenso sustancial respecto a la etapa anterior, articulado en dos sec
ciones bastante claras. La primera entre el l50H./767d.C. y el 2()4H./82() d.C., en el
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Figura 4. Resultados
globales obtenidos
por SEM-EDX,
promediados por décadas.
que la calidad media de las rntrnedas emitidas se sitúa en un intervalo comprendido
entre el 9()Vf y el *^75' ; de riqueza en plata. La segunda sección, posterior al 820 d.C.,
muestra una dcgradacitSn con valores en tomo al 85% de riqueza. Si los resultados ob
tenidos se ctmiparan con los estudios mctrológicos. podemos apreciar que este des
censo de la calidad (.le las monedas emitidas es eoineidente con el descenso del peso
en los mismos años. Estos hechos podrían encontrarse correlacionados con la existen
cia de un aumento del volumen de las emisiones de monedas, a tenor de la abundan
cia en piezas cnctmtradas en los hallazgos conocidos.
Finalmente el períodií del Califato ha presentado los resultados más llamativos. Es
un hecho conocido que la intensidad de la producción de moneda durante el siglo X
fue muy alta, ct)n un ritmo de fabricación muy superior al existente en el período del
Emirato. Este aumento de producción no es anómalo para las rentas fiscales que re
cibe el estado califal. ateniéndonos a lo que las fuentes escritas y las arqueológicas
nos han legado. Otra cuestión sería precisar si el volumen de moneda emitida sufrió
las alteraciones que hemos percibido, debido a los altos niveles de producción de mo
neda exigida. Se pone de manifiesto una fuerte alteración general de la calidad de la
moneda, que desciende a niveles comprendidos entre el 70% y el 80% en plata, con
intensas Huctuaciones entre reinados y momentos históricos concretos.
Son de especial interés las alteraciones producidas en dos etapas del reinado de
Abd al-Rahman III y en los años finales del Califato. La primera etapa se refiere al
período que discurre entre los años 322H./933 d.C. y el 330H7941 d.C. En este pe
ríodo se produce la actuaeión de Said b. Yassas, prefecto de la ceca, cuya actuación
al frente de la misma mereció la sanción y su encierro en prisión, por las manipula
ciones realizadas a la moneda. Le sucedería en el cargo Qasim b. Jalid, cuyas medi
das tendentes a restaurar la confianza en la moneda fueron elogiadas por las autori
dades y reconocidas por la población. En la figura 5 se puede observar un descenso
paulatino de la calidad de la moneda de Said, que llega a niveles inferiores al 60% en
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el año 327H7938 d.C., aunque manifiesta
una recuperación en el año 329H./94f)
d.C. Las emisiones de Qasim, por el con
trario, se sitúan en un rango en tomo al
75%, con escasas variaciones, que parece
ser la media normal en el reinado de Abd
al-Rahman III, salvo otra excepción que
comentaremos a continuación. Por todo
ello se puede concluir que la información
que las fuentes dan .sobre las anomalías
producidas en la ceca entre los años ci
tados es correcta y se manifiesta, no sólo
en el aspecto metrológico, sino en el de
la pureza de la moneda.
Figura 5. ¡j-s aniuil¡uonndio </<• las emi
tidas en ei perind/i V.í.í/V-// d.C.
Un segundo momento de interés es el descenso muy marcado a finales del gobierno
de Abd al-Rahman III. Los últimos seis años del reinado del citado califa parecen es
tar caracterizados, en lo que se refiere a la calidad de la moneda, por otro proceso de
degradación constante, muy intenso entre los años 344-347H.7955-958 d.C.. siendo Ah-
mad prefecto de la ceca, con una notable recuperación en los dos años finales. Sabe
mos que su sucesor Al-Hakam II, al subir al trono, adoptó medidas contra los res
ponsables de finanzas de su padre y realizó cambios sustanciales en el aspecto de la
moneda. El mal estado físico de Abd al-Rahman III, en sus últimos años, pudo haber
favorecido este de.scontrol al que su suce.sor intentó poner .solución. Frente a las baja
das, cercanas a niveles del 60%, de los años de Ahmad, las primeras emisiones de mo
neda de Al-Hakam (bajo el prefecto Yahya) indican la búsqueda de un nivel en torno
al 75%, más acorde con lo habitual en la moneda califal.
Los años finales del califato de Córdoba, tras el año 399H./1()()8 d.C., son con
vulsos y una .sucesión de tres califas (Hi.sam II, Muhammad al-Mahdi, Sulayman al-
Mustain y, de nuevo, Hi.sam II) conduce
a la crisis de la guerra civil que termi
nará con el Califato de Córdoba. Como
es natural en un momento tan conflictivo
y con las urgentes necesidades de mo
neda por los diferentes gobernantes, es el
más idóneo para asistir a todo tipo de ma
nipulaciones de la moneda. Los años fi
nales de este trabajo recogen niveles in
feriores al 60% de plata, los más bajos
de todo el siglo X, aunque con notables
diferencias entre años, califas y talleres.
En este caso es necesario un análisis más
detallado e individualizado para determi
nar las diferencias precisas.
Añ<i C"risti;itu>
Figura 6. Ley anital promedio de las monedas emi
tidas en el período 9501960 d.C.
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5. CONCIA SIOM.S
El estudio rcali/ado iiuicvtr.i la inlimnacion más completa (532 monedas analiza
das) de que se dispone, hasi.i l.i techa, sobre la evolución de la calidad de las emi
siones de numetla en al-.Andaliis entre el siglo \ 111 \ el X d.C. Los resultados obte
nidos mediante la aplic.icion de las lecmcas analíticas de TXRF y SEM-EDX han
demostrado ser una potente* ÍK*rraniie''nta para etitendcr el luncionamiento del sistema
monetario ()me\a en al .\ndalus. Por inia parte, la rapidez y el bajo costo con el que
se pueden realizar K>s .malisis si^bie materiales metalúrgicos, convierten la metodolo
gía utilizada en una opcion adecuada a la hora de abordar problemas con característi
cas similares en el cainpi> ilc la arqueología. F..n las situaciones históricas puntuales
consideradas. ó33 U4 | d C" \ óoO d.C. se puede concluir que la intormación que
las fuentes histtSricas muestran. respeeii> a las anomalías prxiducidas en las cecas, en
tre los años citailos. es ci>rrecta \ se ci^rrelaciona. no sólo en el aspecto metrológico,
sino en el de la |iuie/a en plata «.le la moneda. Por último, las tuertes diterencias que
se aprecian en el conten!«.U> en plata anual, suponetnos que deben tener relación con
los procesos de lahncacion utilizados y creemos que debería sor analizadas con un es
tudio más amplio.
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ESTUDIO CIENTIFICO
DE LOS TUBOS SONOROS DE METAL DEL ÓRGANO
FRANCISCO PÉREZ DE VALLADOLID (S. XVffl).
ALCALÁ DE LOS GAZULES (CÁDIZ)
A. JuMit l-.rhe: . J.SÍ. Mcirrínez fílanes''. A. Cea Galán'-',
J.I.. l\ re: Roilri^uez v E. Jiménez Roca'"
Resumen
Im el presente iiab;i|n se estudia la tubería sonora metálica del órgano de la
Iglesia PaiTtH|uial de .-Mealá de los Cía/ules (Cádiz). Los tubos de estaño están
constituidos por una aleaeiiui tie estatúo y plomo apriiximadamente al 50%. Paite
de juegos tle lengüetena están heeltos e«.>n hoialata. Como productos de altera
ción se han eneontradi> earhonatos básicos de plomo y cloruros básicos de cinc
y cobre. También se han encomiado restos de almagra en algunas zonas de sol
dadura.
1. INTRODUCCIÓN
El órgano de la iglesia de San Jorge de Alcalá de los Gazules (Cádiz) fue cons
truido por el organero l-raneiseo Pérez de Valladolid en 1775. Aunque el instrumento
ha sufrido numeríísas interveneiiuies con posterioridad a esta fecha, su estructura y ca
racterísticas primitivas están perfectanietile conservadas, de modo que resulta posible
establecer, en eombinaeiiSn con la documentación localizada, una descripción detallada
de sus elementos actuales, trazar su procedencia y proponer unas directrices para su
restauración. En la loitigralía I se puede apreciar el estado actual del exterior del ór
gano y en la íoiogralía 2 un detalle de la tubería interior, en la que puede observarse
la gran cantidad de abolladuras que presentan los tubos.
En el presente trabajo se estudian los metales que intervienen en la parte sonora
del órgano y sus productos de alteración, para un mejor conocimiento del mismo para
su posterior restauración.
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